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Abstrakt 
Práce se zabývá studiem chování přírodních tepelně izolačních a akustických materiálů se 
zaměřením na vláknité izolační materiály. Významná část textu je věnována sledování 
environmentálních aspektů, které jsou spojeny se získáváním vstupních surovin a výrobou 
izolačních materiálů. V práci jsou také popsány různé druhy vláknitých izolačních materiálů, 
které se běžně využívají ve stavebnictví. Cílem praktické části této práce je posouzení vlivu 
kvality vstupních vláken pocházejících ze zemědělství na výsledné užitné vlastnosti izolantů. 
Posouzení je provedeno na základě praktického stanovení vybraných fyzikálních a 
mechanických vlastností těchto materiálů.  
  
Klíčová slova 
tepelná izolace, akustická izolace, trvale udržitelný rozvoj, primární vázaná energie, emise 
CO2, vláknité izolační materiály, len olejný, technické konopí, bikomponentní vlákna  
  
  
  
Abstract 
The aim of the thesis is focused on a research of behavior of thermal and acoustic insulating 
materials on natural base with major importance on fibrous insulating materials. Vital part of 
the thesis is aimed on monitoring of environmental aspects interrelated with retrieving of raw 
materials and insulating materials manufacturing. Other types of fibrous insulating materials 
employed in a civil engineering are presented in the text. The main objective of the thesis is 
an evaluation of an influence of input fibers quality to the final attributes of insulating 
materials. The fundamental element of material quality evaluation represents physical and 
mechanical attributes of examined subjects.  
  
Keywords 
thermal insulation, acoustic insulation, primary enegry intensity, CO2 emissions, fibrous 
insulating materials, flax, hemp, bicomponent fibers  
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A. Úvod 
Energie je v různých formách nedílnou součástí běţného ţivota. Člověk svou 
činností přispívá stále větší měrou ke zvyšování spotřeby energií. S tím souvisí 
i ubývání neobnovitelných zdrojů energie a změny klimatických podmínek, které 
jsou způsobeny neustále se zvyšující koncentrací CO2 v atmosféře. Důsledkem 
tohoto jevu jsou mimo jiné kyselé deště, ubývání ozónové vrstvy nebo globální 
oteplování. Produkce CO2 a dalších skleníkových plynů je spojena se všemi 
průmyslovými odvětvími. Nemalá část celkového mnoţství CO2 uvolňovaného 
do ovzduší připadá i na oblast stavebnictví. Proto se odborníci snaţí inovovat 
stávající a rozvíjet nové technologické postupy zpracování a výroby všech 
stavebních produktů. Vývoj se mimo jiné zaměřuje na přírodní tepelně izolační a 
akustické materiály, kterými se zabývá tato práce. Z hlediska ochrany ţivotního 
prostředí by měla být tendence prosazovat při výrobě obnovitelné zdroje surovin 
a také by měla být snaha sniţovat energetickou náročnost při jednotlivých krocích 
získávání těchto vstupních surovin a při jejich zpracování na konečné produkty.  
Hlavním cílem této práce je nastínění moţností jak takovéhoto sníţení 
energetické náročnosti dosáhnout. Práce se snaţí poukázat na to, ţe jednou 
z moţností by mohlo být odstranění určitých kroků při procesu získávání vstupních 
vláken z rostlinných surovinových zdrojů. Především tedy odstranění tírenského 
zpracování a nahrazení tohoto kroku jednodušším postupem. Změna postupu 
výroby, provázená sníţením ekonomické a energetické náročnosti, by mohla být 
klíčovým bodem pro zvýšení konkurenceschopnosti přírodních izolačních 
materiálů.   
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B. Teoretická část 
1. Environmentální politika 
V současné době světem hýbou aktuální témata spojená s ubývajícími 
zásobami surovinových a energetických zdrojů, s globálními klimatickými změnami 
a s nadměrným znečišťováním půd, vody a ovzduší. Environmentální politika 
neboli politika ţivotního prostředí je politika zaměřená na usměrňování chování 
společnosti v souladu s cílem zachování podmínek ţivota na Zemi pro další 
generace. V důsledku rychlého ekonomického rozvoje vyspělých zemí docházelo 
ke stále většímu znečišťování ţivotního prostředí. V těchto zemích byly 
formulovány první cíle a principy environmentální politiky Navíc byla přijata 
základní legislativa a stanoveny její dlouhodobé cíle. S prohlubováním 
environmentálních problémů byla problematika ochrany ţivotního prostředí 
postupně prosazena i do oblasti mezinárodní politiky. V rámci světové konference 
OSN v Rio de Janeiro v roce 1992 bylo přijato několik důleţitých dokumentů 
včetně Agendy 21, coţ je globální strategický a akční plán světového 
společenství, který stanovuje konkrétní kroky směrem k udrţitelnému rozvoji.  
1.1. Udržitelný rozvoj 
Trvale udrţitelný rozvoj společnosti je takový rozvoj, který současným 
i budoucím generacím zachovává moţnost uspokojovat jejich základní ţivotní 
potřeby a přitom nesniţuje rozmanitost přírody a zachovává přirozené funkce 
ekosystémů [1]. V České republice bylo nejprve posuzování vlivů na ţivotní 
prostředí součástí zákona č. 17/1992 Sb., o ţivotním prostředí, později vznikl 
samostatný zákon č. 244/1992 Sb. o posuzování vlivů na ţivotní prostředí, který 
byl později nahrazen zákonem č. 100/2001 Sb., o posuzování vlivů na ţivotní 
prostředí. Tento zákon byl novelizován v roce 2012 zákonem č. 38/2012 Sb. 
V souladu s trvale udrţitelným rozvojem vznikl v roce 1997 Kjótský protokol, coţ 
je protokol k Rámcové úmluvě OSN o klimatických změnách. Průmyslové země 
se v něm zavázaly sníţit emise skleníkových plynů v letech 2008-2012 o 5,2 %. 
Tato redukce se vztahuje na šest skupin skleníkových plynů, z nichţ 
nejdůleţitějšími plyny jsou oxid uhličitý, methan a oxid dusný. V roce 2012 byla 
platnost tohoto protokolu prodlouţena formou dodatku aţ do roku 2020. 
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Součástí trvale udrţitelného rozvoje je i udrţitelná výstavba týkající se oblasti 
stavebnictví a uţívání staveb. Dle Agendy 21 pro trvale udrţitelnou výstavbu musí 
stavba splňovat následující poţadavky:     
 spotřebovává minimální mnoţství energie a vody během svého ţivota, 
 vyuţívá efektivně suroviny (materiály šetrné k ţivotnímu prostředí, 
obnovitelné materiály), 
 má zajištěnu dlouhou dobu ţivotnosti (kvalitní konstrukční zpracování, 
adaptabilita konstrukce pro různé druhy provozu), 
 vytváří co nejmenší mnoţství odpadu a znečištění během svého ţivota 
(trvanlivost, recyklovatelnost), 
 efektivně vyuţívá půdu, 
 dobře zapadá do přirozeného ţivotního prostředí, 
 je ekonomicky efektivní z hlediska realizace i provozu, 
 uspokojuje potřeby uţivatele nyní i v budoucnosti (pruţnost, adaptabilita, 
kvalita místa), 
 vytváří zdravé ţivotní prostředí v interiéru. [2], [3] 
 
2. Energetická náročnost budov a jejich výstavby 
Negativní dopady výstavby na ţivotní prostředí uţ dávno nejsou opomíjeným 
pojmem. Se stále vzrůstajícími poţadavky na tepelně technické vlastnosti 
stavebních konstrukcí a budov z důvodu zmenšování spotřeby tepla na vytápění 
se začala pozornost odborníků ubírat i směrem energetické náročnosti výstavby 
budov. S lepšími tepelně technickými vlastnostmi stavebních konstrukcí se sice 
sniţuje spotřeba tepla při výtápění, ale zároveň se zvětšuje energetická náročnost 
výstavby budov. Hlavním cílem energeticky úsporné výstavby je racionální vyuţití 
přírodních materiálových a energetických zdrojů, pro vytvoření zdravého vnitřního 
klimatu budovy, ale dále také zahrnutí externích nákladů, které souvisí 
s ovlivňováním ţivotního prostředí, do ekonomické sloţky. Tím jsou myšleny 
náklady na získávání surovin, výrobu stavebních a tepelně izolačních materiálů 
a výrobků, výrobu zařízení a doplňujících prvků, nutných k provozu a uţívání 
budov, dále například staveništní a mimostaveništní dopravu, provádění budov, 
jejich údrţbu a rekonstrukci a samozřejmě i náklady na ekologickou likvidaci 
budov. 
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2.1. Energetická náročnost výroby stavebních a tepelně izolačních 
materiálů 
Ve stavebnictví jsou vyuţívány materiály, na jejichţ výrobu je potřeba značné 
mnoţství energie. Jedná se tedy o materiály energeticky náročné. Stavební 
ekologie uvaţuje při posuzování výrobků jejich celkový ţivotní cyklus od těţby 
surovin, obnovitelnost zdrojů, přes zpracování, výrobu a přepravu výrobků, jejich 
chování během uţívání, aţ po odstraňování a recyklaci. Je důleţité definovat podíl 
energetické sloţky a míru vlivu na kvalitu ţivotního prostředí. Rozlišují se tři 
hlediska: mnoţství primární vázané energie, emise CO2 jako potenciál globálního 
oteplování a emise SO2 – potenciál zakyselení ţivotního prostředí. Všechna tato 
hlediska dávají přehled o pozitivních či negativních vlivech materiálů na ţivotní 
prostředí. [4],[5] 
 
2.1.1. Primární vázaná energie (PEI = Primary Energy Intensity) 
V literatuře můţeme tento pojem najít také pod názvem „šedá energie“. Jedná 
se o energii zabudovanou v materiálu, vynaloţenou na získání suroviny, výrobu 
a  dopravu materiálu. Tento údaj vyjadřujeme v MJ.kg-1 suroviny [4].  
Se vzrůstající cenou energií a klesajícími zásobami nerostných surovin je 
důleţité vědět, jak vysoké jsou energetické poţadavky na výrobu stavebních 
materiálů. Mnoho společností vyvíjí a analyzuje nové izolační materiály, 
především na přírodní bázi (např.: konopné a lněné izolační materiály). Cílem 
těchto analýz je zjištění efektivnosti výroby těchto materiálů a jejich dalšího vývoje 
a samozřejmě také porovnání jejich energetické potřeby při výrobě těchto 
izolačních materiálů s dalšími materiály, které jsou na trhu rozšířené a běţně 
dostupné. 
Důleţitým kritériem tohoto hodnocení jsou energetické poţadavky na získání 
vstupních vláken. V lednu 2008 byla německým institutem Nova-institut vytvořena 
studie konkurenční situace na průmyslovém trhu s přírodními vlákny a přírodními 
vláknitými materiály [6]. Tato studie je zaměřena na komplexní problematiku 
konopných a lněných vláken nejen v Německu, ale i v celé Evropské Unii. 
Základním sledovaným parametrem jsou energetické náklady na výrobu 
přírodních vláken (ozn. KEAh) v porovnání s jinými běţně uţívanými vlákny. Podle 
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německé normy VDI 4600 jsou tyto energetické náklady součtem všech 
primárních nákladů na energii při výrobě vláken, včetně nákladů na pěstování 
zemědělských plodin, jejich ošetřování a sklizeň, a dále také včetně nákladů 
spojených s provozem zemědělských strojů a strojů pro zpracování plodin. 
Při získávání konopných a lněných vláken je důleţité sledovat tři hlavní sloţky, 
které představují největší vstupní náklady: 
 hnojivo pouţité při pěstování rostlin, 
 palivo pro zemědělské a výrobní stroje, 
 energetické poţadavky zemědělských strojů a strojů 
na zpracování rostlin na vlákna. 
Do této studie nebyly zahrnuty přesné, ale pouze orientační náklady na dopravu 
sklizeného materiálu do výrobny a dále nebyly započítány náklady na osivo. 
Studie Nova institutu při výpočtu uvaţuje sklizeň 6 tun slámy z pole o rozloze 
1 ha, přičemţ předpokládá, ţe ze slámy se získají nejen poţadovaná vlákna, ale 
i pazdeří, které je dále pouţitelné například jako biomasa. Poměr vláken : pazdeří 
je uvaţován 1:1. Z tohoto mnoţství slámy bylo získáno 1380 kg vláken a stejné 
mnoţství pazdeří. Následující hodnoty jsou přepočítané pro vlákna bez pazdeří. 
 Energie potřebná pro hnojení činí dle studie 1,95 MJ.kg-1 vláken. Jako 
hnojivo byl pouţíván amoniak, potaš a oxid fosforečný. 
 Energie potřebná pro palivo zemědělských strojů je 1,28 MJ.kg-1 vláken. 
Uvaţovaným palivem je nafta, jíţ se spotřebuje 108,6 l.ha-1 při produkci 
6 t stonků. 
 Hodnota energie pro zpracování stonků rostlin činí dle této studie 0,95 
MJ.kg-1 vláken. 
 Na dopravu materiálu do výrobny bylo počítáno s maximální hodnotou 
vydané energie 0,8 MJ.kg-1 vláken. 
 Celkem se na výrobu vláken spotřebuje energie v mnoţství 4,98 MJ.kg-1 
vláken, coţ bylo zaokrouhleno na 5 MJ.kg-1 vláken. [6], [7], [8], [9] 
 
V následujících grafech je znázorněno procentuální zastoupení jednotlivých 
energetických vstupů při výrobě vláken a dále je zobrazen rozdíl vynaloţené 
primární energie na výrobu polypropylenových vláken, skelných vláken 
a přírodních vláken, zejm. konopných a lněných. 
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Graf 1: Procentuální zastoupení jednotlivých vstupních složek primární energie [6] 
 
 
Graf 2: Energetické vstupy při výrobě různých izolačních vláken [6], [7], [8] 
 
 
Podobná studie byla zpracována i společností Sachsen Leinen GmbH, která se 
zaměřovala především na výrobu vláken lněných. Tato studie se liší zejména tím, 
ţe poměr vláken a pazdeří získaných ze stonku, nebyl brán 1:1, ale 2:1. Z toho 
důvodu je mnoţství primární energie zde uvedené 9,7 MJ.kg-1 vláken. Tato 
hodnota je však stále o více neţ 80 % niţší neţ primární energie vloţená při 
výrobě skelných vláken, pro která bylo počítáno s hodnotou 54 MJ.kg-1. [6], [10] 
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2.1.2. Potenciál globálního oteplování (GWP = Global Warming 
Potential) 
Tento parametr zahrnuje emise látek, které přispívají ke skleníkovému efektu. 
Vzhledem k tomu, ţe CO2 se ze všech skleníkových plynů vyskytuje v atmosféře 
v největším mnoţství, povaţuje se za srovnávací ekvivalent. Ekvivalentní 
znamená, ţe se nejedná pouze o emise CO2, ale také o emise dalších 
skleníkových plynů (např. methan, atd. viz výše), jejichţ efekt je přepočítán na 
úroveň efektu CO2. Uvádí se, kolik kilogramů ekvivalentního CO2 bylo uvolněno do 
ovzduší při výrobě daného materiálu.  
Kaţdý materiál dosahuje odlišných hodnot. Většina rostlinných přírodních 
materiálů dosahuje velmi nízkých hodnot a u některých materiálů je hodnota GWP 
dokonce záporná. To znamená, ţe materiál během svého růstu spotřeboval více 
CO2, neţ kolik ho bylo vyprodukováno během jeho výroby. [4],[12]  
 
2.1.3. Potenciál zakyselení životního prostředí (AP = Acidification 
Potential) 
Jako ekvivalent pro tento potenciál se pouţívá emise SO2. Netýká se však jen 
tohoto plynu, ale také dalších plynů způsobujících okyselování, jejichţ efekt je 
přepočítán na úroveň efektu SO2. Týká se například oxidů dusíku a amoniaku. 
Tento potenciál poskytuje údaje o zasíření přírody průmyslovou výrobou, které je 
nezvratné. Toto poškození je důsledkem tzv. kyselých dešťů a projevuje v celém 
přírodním ekosystému včetně lesů, půd a vodních ploch. [4],[12] 
2.1.4. Environmentální vlastnosti stavebních materiálů 
V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty PEI, GWP a AP pro vybrané 
přírodní tepelně izolační materiály. Pro porovnání byly zvoleny i další tepelně 
izolační materiály, které jsou ve stavebnictví hojně vyuţívány. Tato data byla 
zpracována také graficky, aby byly rozdíly mezi jednotlivými materiály lépe 
viditelné. 
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Tabulka 1: Hodnoty environmentálních parametrů PEI, GWP, AP [11], [12] 
izolační materiál ρ [kg.m
-3
] 
λ  
[W.m
-1
∙K
-1
] 
PEI 
[MJ.kg
-1
] 
GWP  
[kg CO2,ekv..kg
-1
] 
AP  
[kg SO2,ekv..kg
-1
] 
polystyren EPS 25 25 0,036 98,50 4,350 0,02160 
skleněná vata 68 0,036 49,80 2,260 0,01600 
minerální vlna 
foukaná 
65 0,040 23,30 1,640 0,01050 
korkové desky 120 0,040 7,10 -1,230 0,00274 
sláma 150 0,064 0,85 -1,250 0,00087 
ovčí vlna 30 0,040 14,70 0,045 0,00266 
konopné rohoţe 30 0,040 27,10 -0,377 0,00437 
lněné rohoţe 30 0,040 34,00 0,121 0,00772 
 
Graf 3: Množství vázané primární energie vybraných izolačních materiálů 
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Graf 4: Emise CO2 uvolněné při výrobě izolačního materiálu  
 
Graf 5: Množství emisí SO2 uvolněných do ovzduší 
 
 
Pokud porovnávané materiály nemají stejnou nebo podobnou objemovou 
hmotnost či stejné vyuţití není vhodné postupovat způsobem uvedeným výše.  
Pro lepší názornost by měla být ve výpočtu výše uvedených vlastností 
zohledněna objemová hmotnost kaţdého materiálu nebo by spotřeby svázaných 
energií jednotlivých materiálů měly být vztaţeny na jednotkovou vrstvu o ploše 
1 m2 o referenčních tepelně izolačních vlastnostech. Součinitel prostupu tepla pro 
-2,0
-1,0
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
P
o
te
n
ci
ál
 g
lo
b
ál
n
íh
o
 o
te
p
lo
vá
n
í G
W
P
 
[k
g 
C
O
2,
e
kv
.k
g-
1 ]
izolační materiál
polystyren EPS 25
skleněná vata
minerální vlna foukaná
korkové desky
sláma
ovčí vlna
konopné rohože
lněné rohože
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
P
o
te
n
ci
ál
 z
ak
ys
el
en
í ž
iv
o
tn
íh
o
 p
ro
st
ře
d
í A
P
[k
g 
SO
2
,e
kv
..
kg
-1
]
izolační materiál
polystyren EPS 25
skleněná vata
minerální vlna foukaná
korkové desky
sláma
ovčí vlna
konopné rohože
lněné rohože
 19 
 
vnější konstrukce má dle normy ČSN 730540-2 splňovat poţadavek UN,20 = 0,30 
W.m-2.K-1, přičemţ doporučená hodnota součinitele prostupu tepla Urec,20 se podle 
typu konstrukce pohybuje v rozmezí 0,20-0,25 W.m-2.K-1. Jako referenční tedy 
byla pro níţe uvedené srovnání zvolena hodnota Uref=0,25 W.m
-2.K-1. Údaje 
o environmentálních parametrech jsou převzaty ze slovenské databáze přírodních 
materiálů, která se odkazuje na rakouský seznam materiálů öbox z Energieistitut 
Vorarlberg, který byl v roce 2009 sloučen s databází Baubook [12],[13],[14]. 
 
Tabulka 2: Environmentální hodnoty jednotlivých izolačních materiálů vztažené na jednotkovou 
vrstvu o ploše 1 m
2
 a součiniteli prostupu tepla U = 0,25 W.m
-2
.K
-1
 [12],[13] 
izolační 
materiál 
ρ  
[kg∙m-3] 
λ  
[W∙m-1∙K-1] 
UN,dop  
[W∙ m-2∙K-1] 
d  
[m] 
m 
[kg∙m-2] 
PEI 
[MJ∙m-2] 
GWP 
[kg CO2,ekv. ∙m
-2
] 
AP 
[kg SO2,ekv. ∙m
-2
] 
EPS 25 25 0,036 
0,25 
0,144 3,60 354,6 15,660 0,0778 
skleněná 
vata 
68 0,036 0,144 9,79 487,6 22,130 0,1567 
minerální 
vlna 
foukaná 
65 0,040 0,160 10,40 242,3 17,056 0,1092 
korkové 
desky 
120 0,040 0,160 19,20 136,3 -23,616 0,0526 
sláma 150 0,064 0,256 38,40 32,6 -48,000 0,0334 
ovčí vlna 30 0,040 0,160 4,80 70,6 0,216 0,0128 
konopné 
rohoţe  
30 0,040 0,160 4,80 130,1 -1,810 0,0210 
lněné 
rohoţe 
30 0,040 0,160 4,80 163,2 0,581 0,0371 
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Graf 6: Primární energie vybraných stavebních materiálů vztažené na jednotkovou vrstvu o ploše 1 
m
2
 a součiniteli prostupu tepla U = 0,25 W.m
-2
.K
-1
 
 
Z předcházejících grafů, kde byly výsledky vyjádřeny v jednotkách na kilogram, 
je viditelné, ţe nejhorších hodnot dosahuje expandovaný polystyren, coţ je 
způsobeno právě jeho nízkou objemovou hmotností. Pokud výsledky vztáhneme 
na jednotkovou vrstvu o ploše 1 m2 a součiniteli prostupu tepla U = 0,25 W.m-2.K-1, 
tak nejnepříznivějších hodnot dosahuje skleněná vata. Ani minerální a skleněná 
vata nevykazují hodnoty takové, aby se mohly rovnat některému z přírodních 
izolačních materiálů. Na grafech emisí CO2 a SO2 je tento rozdíl ještě patrnější. 
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Graf 7: Množství emisí CO2 jednotlivých materiálů vztažené na jednotkovou vrstvu o ploše 1 m
2
 a 
součiniteli prostupu tepla U = 0,25 W.m
-2
.K
-1
 
 
  
Graf 8: Množství emisí SO2 jednotlivých materiálů vztažené na jednotkovou vrstvu o ploše 1 m
2
 a 
součiniteli prostupu tepla U = 0,25 W.m
-2
.K
-1
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3. Tepelná ochrana budov 
Norma ČSN 730540-2 – Tepelná ochrana budov [15] stanovuje tepelně 
technické poţadavky pro navrhování a ověřování budov s poţadovaným stavem 
vnitřního prostředí při jejich uţívání, které zajišťují plnění základních poţadavků na 
stavby, zejména hospodárné splnění základního poţadavku na úsporu energie a 
tepelnou ochranu budov podle zvláštního předpisu a zajištění ochrany zdraví, 
zdravých ţivotních podmínek a ţivotního prostředí. Platí pro nové budovy a pro 
stavební úpravy, udrţovací práce, změny v uţívání budov a jiné změny 
dokončených budov.  
Požadavky normy: 
Hodnocení šíření tepla konstrukcí a obálkou budovy: 
 Nejniţší vnitřní povrchová teplota konstrukce, 
 Součinitel prostupu tepla, 
 Průměrný součinitel prostupu tepla, 
 Lineární a bodový součinitel prostupu tepla, 
 Pokles dotykové teploty podlahy. 
Šíření vlhkosti konstrukcí: 
 Zkondenzovaná vodní pára uvnitř konstrukce, 
 Roční bilance kondenzace a vypařování vodní páry uvnitř konstrukce. 
Šíření vzduchu konstrukcí a budovou: 
 Průvzdušnost, 
 Větrání místností. 
Tepelná stabilita místností: 
 Pokles výsledné teploty v místnosti v zimním období, 
 Tepelná stabilita místnosti v letním období. 
 
V říjnu 2012 byl vydán zákon 318/2012, který mění zákon 406/2000 Sb. 
O hospodaření energií [16]. Do národních zákonů byly vloţeny poţadavky dle 
směrnice Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU o uvádění spotřeby energie 
a jiných zdrojů na energetických štítcích a v normalizovaných informacích 
o výrobku. Vyhláška 78/2013 [17] o energetické náročnosti budov, která byla 
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vydána 22. března 2013, zapracovává příslušný předpis Evropské Unie a 
stanovuje: 
 nákladově optimální úroveň poţadavků na energetickou náročnost budovy 
pro nové budovy, větší změny dokončených budov, jiné neţ větší změny 
dokončených budov a pro budovy s téměř nulovou spotřebou energie; 
 metodu výpočtu energetické náročnosti budovy; 
 vzor posouzení technické, ekonomické a ekologické proveditelnosti 
alternativních systémů dodávek energie; 
 vzor stanovení doporučených opatření pro sníţení energetické náročnosti 
budovy; 
 vzor a obsah průkazu a způsob jeho zpracování; 
 umístění průkazu v budově. 
 
 
4. Izolační materiály ve stavebnictví 
4.1. Rozdělení izolačních materiálů 
V dnešní době, kdy trh nabízí velké mnoţství různých druhů stavebních 
materiálů, je důleţité se při výběru vhodného materiálu zajímat nejen o cenu, ale 
také o dopady těchto materiálů na ţivotní prostředí.  Na začátku je nutné 
podotknout, ţe nelze jeden jediný izolační materiál označit za ten nejlepší. 
Správný výběr závisí především na oblasti jeho pouţití. Rozhodujícím faktorem by 
měly být nejen poţadované vlastnosti izolantů, ale také jejich výrobní a provozní 
energetická náročnost. Je potřeba hledat způsoby, jak oba tyto druhy energetické 
náročnosti sníţit.  
Základním způsobem se izolační materiály rozdělují podle způsobu pouţití na: 
tepelné izolace, dále na zvukové izolace, hydroizolace, izolace proti ionizujícímu 
záření a speciální izolace. Obecně můţeme izolační materiály rozdělit na přírodní 
a umělé. Přírodní izolanty mohou být původem rostlinné organické, ţivočišné 
organické či minerální anorganické. Tepelné izolace můţeme také dělit podle 
materiálu, ze kterého byly vyrobeny, na pěnoplastické látky, minerální materiály, 
vláknité materiály, pěněné silikáty a materiály na bázi dřeva a přírodních vláken, 
materiály na bázi celulózových vláken. Mezi pěnoplastické tepelně izolační 
materiály patří pěnové a extrudované polystyreny, pěnové polyuretany, pěnové 
polyetyleny, pěněné PVC či pryskyřice. Asi nejběţnějším materiálem je 
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expandovaný (pěnový) polystyren (EPS). Minerálními tepelnými izolacemi jsou 
například: expandovaný perlit, expandovaný vermikulit, strusková pemza, 
keramzit. Mezi vláknité materiály řadíme minerální vlákna, skleněná vlákna, 
syntetická (textilní) vlákna, izolace na bázi ovčí vlny. Mezi materiály na bázi dřeva 
a přírodních vláken řadíme piliny a mineralizované hobliny, slámu, rákos, korek, 
konopí, len a dřevovláknité a dřevotřískové desky. O jednotlivých druzích těchto 
materiálů bude pojednáno v následujícím textu. Materiály na bázi celulózových 
vláken se rozumí například drcený mineralizovaný papír či desky z asfaltového 
papíru. Je třeba ještě zmínit materiály nové generace, kterými jsou materiály na 
bázi kalciumsilikátů či vakuové izolace. V neposlední řadě můţeme jednotlivé 
izolační materiály rozdělit i podle oblasti jejich pouţití na vnější izolace 
obvodového pláště, vnitřní izolace obvodového pláště, izolace vnitřních 
vodorovných a svislých konstrukcí, izolace střešních plášťů a izolace pro speciální 
aplikace. Velice vyuţívané je také dělení podle druhu výrobků z jednotlivých 
materiálů a to na desky, rohoţe či volně sypaný materiál, přičemţ kaţdý výrobek 
má specifické vyuţití. [18] 
 
4.2. Přírodní izolační materiály 
V přírodě je moţné nalézt velké mnoţství materiálů, které je moţné efektivně 
vyuţít ve stavební praxi. Termín přírodní materiály je moţné nalézt i ve starých 
normách, například v ČSN 1168, kterou jiţ v roce 1939 vydala Česká společnost 
normalizační, byl do skupiny přírodních materiálů zařazen nejen kámen, kamenné 
drti, dále štěrky, písky, dřevo, ale i korek, rákos a asfalt [4]. Přednosti přírodních 
materiálů jsou nejen jejich fyzikálně mechanické vlastnosti, které se směle 
vyrovnají materiálům syntetickým, ale důleţitým faktorem je i skutečnost, ţe mají 
příznivý vliv jak na lidský organismus, tak i na kvalitu ţivotního prostředí. Přírodní 
izolační materiály jsou zdravotně nezávadné, mají charakteristickou vůni a po 
ukončení své ţivotnosti nezatěţují ţivotní prostředí.  
V následující části mé práce detailněji popíši jednotlivé druhy vláknitých 
přírodních tepelně izolačních materiálů běţně vyuţívaných ve stavebnictví. 
Zaměřím se především na fyzikální a mechanické vlastnosti, na způsob získávání 
vstupních vláken a jejich zpracování na výsledné izolační produkty. Důleţitým 
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sledovaným faktorem bude i energetická bilance jednotlivých materiálů a tedy 
i jejich vliv na ţivotní prostředí. Dále se bude práce zaměřovat především na 
suroviny rostlinného původu, které jsou běţně dostupné, případně pěstované, na 
území České republiky, zejména na len a technické konopí. 
 
4.1.1. Rostlinné izolační vláknité materiály 
 
4.1.1.1. Technické konopí 
Konopí seté (Cannabis sativa L.), tzv. technické konopí, je všestranně 
vyuţitelná ekologická plodina původem z Asie, která můţe dorůstat výšky aţ 
4 metry. Z konopí je moţné vyrábět aţ na 25 tisíc různých výrobků v nejširších 
oblastech pouţití.  Konopí obsahuje asi 25 % vlákniny, zbytek je dřevitá hmota – 
pazdeří. Listy a květy konopí se vyuţívají především v lékařství a farmacii. 
Semeno je zpracováváno především na olej a to jak v chemickém či lékařském 
průmyslu, tak i v kosmetickém. V ČR se konopí seté pěstuje hlavně pro produkci 
krátkého vlákna k technickému vyuţití, pro netkaný textil, papírenský 
a automobilový průmysl a pro stavební účely. Základní vyuţitelnou surovinou je 
vlákno a pazdeří. Pazdeří je odpadní materiál při zpracování rostliny na vlákna, 
které se dále lisuje a vyuţívá při spalování nebo také jako surovina pro výrobu 
stavebních izolačních desek.  
Největší předností konopí je jeho velmi rychlá obnovitelnost – roste mnohem 
rychleji neţ dřevo a kaţdý rok vydá aţ čtyřnásobné mnoţství vlákniny oproti 
stromům. Zároveň díky obsahu hořkých látek je odolné vůči škůdcům 
a nepotřebuje ošetřování chemickými látkami. Rostlina obsahuje také látky, které 
odpuzují hmyz, a proto není nutné pouţívat insekticidy. Rostlina je velmi 
nenáročná na pěstování, můţe být vysazena na stejném místě i několikrát, navíc 
po sklizni zanechává půdu kyprou a bez neţádoucího plevele.  
Konopí má velkou stabilitu díky velkému obsahu dřevité hmoty, má vysokou 
pevnost a je odolné proti roztrhání. Izolační materiál z něj vyrobený má výborné 
tepelně i zvukově izolační vlastnosti a navíc je i velmi odolný vůči vlhku a mokru, 
protoţe odpuzuje vodu a propouští vodní páry. Je trvanlivě i tvarově stálý, lehký 
a nedráţdí plíce ani pokoţku. Jedinou nevýhodou konopných izolací je jejich 
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hořlavost – dle ČSN EN 13501-1: 2007 [19] je konopná izolace podle reakce na 
oheň klasifikována do třídy E, coţ znamená hořlavou hmotu v kontaktu 
s plamenem. Tento problém lze relativně snadno vyřešit uzavřením poţárně 
odolným obkladem nebo pouţitím certifikované skladby s poţární odolností a také 
pouţitím retardačních přísad a úpravou vláken při výrobě izolačních rohoţí.  
Zpracování konopí pro izolační vláknité materiály bude detailněji popsáno 
v následující kapitole. 
Pro stavební účely se konopná vlákna úspěšně pouţívají jako náhrada 
skleněné vaty a minerální izolace, především v oblasti konstrukcí, které nejsou 
přímo namáhány účinkem zvýšené vlhkosti. Při porovnání konopné izolace 
s minerální vlnou z hlediska bilance CO2, vyjde konopí z tohoto hodnocení 
nesrovnatelně lépe. Zatímco při výrobě minerální vlny se do ovzduší uvolní 
1,64 kg CO2,ekv. ∙kg
-1, tak při výrobě konopné izolace bývá většinou tato hodnota 
záporná. V tomto případě je hodnota potenciálu globálního oteplování závislá na 
čistotě vstupního vlákna, druhu a mnoţství pouţitého pojiva a na konkrétní výrobní 
technologii. U izolačních rohoţí s podílem bikomponentních PES vláken 
vyráběných technologií termického pojení se uvádí (viz [11],[12] ) hodnota GWP = 
- 0,133 kg CO2,ekv. ∙kg
-1. Mnoţství primární vázané energie je u konopných desek 
PEI = 31,1 MJ∙kg-1. U izolačních rohoţí bez podílu bikomponentních vláken je 
uváděna (viz [11], [12]) hodnota GWP = - 0,377 kg CO2,ekv. ∙kg
-1 a PEI = 27,1 
MJ∙kg-1. 
Konopí má širokou škálu vyuţití ve stavebnictví. Izolační materiál můţe být 
ve formě rohoţí, plstí, panelů, desek nebo drti. Izolace z konopí se pouţívají na 
izolaci všech typů konstrukcí – střech, stěn, podlah a stropů, případně je moţné 
pouţít konopí jako utěsňovací materiál. V Německu se pouţívají i jílovo-konopné 
izolační cihly, které jsou vhodné zejména pro vnitřní zdivo. [4], [20] 
4.1.1.2. Len 
Len setý ( Linium usitatissimum L.) je jednoletá rostlina pěstovaná pro lněné 
vlákno a olejnaté semeno. Dorůstá výšky aţ 1,2 m a kvete světle modře či fialově. 
Pěstovaní nejen u nás, ale v mírném pásu téměř na celé zeměkouli má dlouhou 
tradici. Ke svému rychlému růstu nepotřebuje len ţádné ošetření umělými ani 
chemickými přípravky. Rozlišuje se několik typů lnu, avšak nejrozšířenějšími jsou 
len přadný a olejný. Morfologie rostliny obou druhů lnu je v zásadě stejná, liší se 
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ale způsob pěstování i sklizně, coţ zásadně ovlivňuje charakter samotného stonku 
lnu i v něm obsaţeného vlákna. Přadný len je pěstován především na dlouhé 
textilní vlákno. Naopak olejný len se pěstuje výhradně pro lněné semeno. Stonek 
olejného lnu je kratší, má větší průměr a vzhledem ke sklizni aţ v plné zralosti 
semene je také mnohem více zdřevnatělý. Stonek sice obsahuje srovnatelné 
mnoţství vlákna jako len přadný, ale vzhledem k vysokému stupni lignifikace jsou 
vlákna pro textilní vyuţití nezpůsobilá. Toto celulózové vlákno však lze vyuţít 
v mnoha různých odvětvích průmyslu. V současnosti je největší problém s tím, 
jakým způsobem by se mělo vlákno ze stonku získávat a dále zpracovávat, aby 
bylo pouţitelné a zároveň byl postup ekonomicky výhodný. 
Zpracování lnu pro izolační vláknité materiály je velice obdobné jako 
u konopných izolačních materiálů. Tohoto tématu se bude týkat následující 
kapitola. Z hlediska environmentálního hodnocení patří len mezi materiály, které 
nemají nepříznivé vlastnosti na ţivotní prostředí. Hodnota potenciálu globálního 
oteplování je závislá na čistotě vstupního vlákna, druhu a mnoţství pouţitého 
pojiva a na konkrétní výrobní technologii. U izolačních rohoţí s 15% podílem 
bikomponentních PES vláken vyráběných technologií termického pojení se uvádí 
(viz [11], [12]) mnoţství emisí C02, které se vyprodukují během výroby izolačních 
materiálů, GWP = 0,364 kg CO2,ekv∙kg
-1 a mnoţství primární vázané energie 
u lněných rohoţí je uváděno PEI = 38,0 MJ∙kg-1. Pokud izolační rohoţe neobsahují 
bikomponentní vlákna (viz [11], [12]) je hodnota GWP = 0,121 kg CO2,ekv∙kg
-1 
a hodnota primární vázané energie dosahuje hodnoty PEI = 34,0 MJ∙kg-1. [4], [21] 
 
4.1.1.3. Korek 
Korek je materiál získaný odřezáním odumřelé kůry (borky) korkového dubu 
(Quercus suber). Korkové duby rostou převáţně ve středomořských státech, 
hlavně na území Portugalska, odkud pochází více neţ polovina světové produkce 
korku. Dále je můţeme nalézt na území Španělska a také na severozápadě Afriky, 
konkrétně v Maroku a Alţírsku. Kůra dubů se odřezává speciálními noţi. Poprvé 
se kůra můţe loupat po 20 aţ 25 letech od výsadby a zároveň má kmen 
korkového dubu dosáhnout alespoň 70 cm po obvodu. Kůra stromu opět doroste 
a další sklizeň je moţná po cca 6 aţ 12 letech.  
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Korková kůra se nechá nejprve vysušit, poté se láme a rozemílá na korkový 
granulát, který se dále spéká v tlakových nádobách, přičemţ zvětší svůj objem. 
Jednotlivé částice korku jsou spojovány pomocí pryskyřic, které korek přirozeně 
obsahuje. Korek má dobré tepelně izolační a tepelně akumulační vlastnosti, 
dobrou odolnost vůči vlhkosti, hnilobě a houbám, ale i chemickým vlivům. 
Z hlediska poţární odolnosti se řadí do skupiny těţce hořlavých materiálů. Z korku 
se vyrábí izolace ve formě korkové drti nebo desek. Při zpracování korku je ţivotní 
prostředí zatěţováno pouze nepatrně. Spotřeba primární energie dosahuje dle 
tabulek uvedených v předchozí kapitole pouze hodnoty PEI = 7,1 MJ/kg. Bilance 
oxidu uhličitého, tj. mnoţství CO2, které bylo uvolněno do ovzduší při výrobě 1 kg 
materiálu je velmi pozitivní. Dosahuje hodnoty GWP = -1,23 kg CO2,ekv. na 1 kg 
hmoty. Záporná hodnota GPW značí, ţe materiál během svého růstu absorbuje 
více CO2 neţ se jej uvolní při výrobě izolací. Dobré environmentální vlastnosti jsou 
ovšem do jisté míry znehodnocovány dlouhými dopravními vzdálenostmi do místa 
vyuţití, čemuţ odpovídá i vyšší pořizovací cena korkové izolace, která je však 
vyváţena dlouhou ţivotností a uţitnými vlastnostmi. [4], [22] 
 
4.1.1.4. Sláma 
Sláma vzniká při pěstování pšenice, ječmene, triticale, ţita a ovsa a lze ji 
většinou získat jako odpadní produkt zemědělství. Proto je moţné její vyuţívání ve 
stavebnictví chápat jako zuţitkování druhotné odpadní suroviny. Jedná se 
o vymlácená a vyschlá stébla a stonky. Sláma je sloţena z celulózy, ligninu 
a oxidu křemičitého. V suchém stavu je sláma inertní a neobsahuje ţádné 
škodliviny ani alergeny. Technologie sklizně slámy je důleţitá pro výsledné 
vlastnosti. Pokosené porosty se nechávají odleţet po dobu 5 aţ 7 dnů. Tato doba 
závisí především na počasí, intenzitě slunečního svitu a větru. Materiál se obvykle 
lisuje do balíků, aby byla zajištěna vyšší objemová hmotnost. Optimální objemová 
hmotnost je více neţ 90 kg∙m-3, obvykle 90-180 kg∙m-3. Neupravená sláma má 
však vysokou vlhkostní citlivost a sklony k degradaci účinkem vlhkosti (hniloba, 
plíseň), z tohoto důvodu je nutná povrchová úprava slaměných balíků po 
zabudování do konstrukce. To se provádí nejčastěji oddělením konstrukční vrstvy 
slámy od všech zdrojů vlhkosti a souvislým uzavřením další materiálovou vrstvou. 
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Součinitel tepelné vodivosti se pohybuje v rozmezí 0,044 – 0,064 W.m-1.K-1 
v závislosti na orientaci vláken a objemové hmotnosti slámy. Pouţití slámy je 
vhodné i z hlediska ochrany ţivotního prostředí. V současnosti je sláma odpadním 
produktem zemědělství a její produkce je několikanásobně větší neţ spotřeba. 
Energetická náročnost výroby slaměných izolačních balíků je vzhledem 
k zpracování balíků pouze mechanickým způsobem nesrovnatelně niţší neţ u 
jiných izolačních materiálů. [4], [23] 
 
4.1.1.5. Dřevovláknité desky 
Tento materiál je vyráběn z dřevní hmoty - dřevních vláken. Dřevo se 
během zpracování upravuje na velmi jemná vlákna, díky čemuţ je moţné 
pouţít i odpadní materiál z dřevozpracujícího průmyslu. Tato vlákna jsou 
poté za vysoké teploty a tlaku, případně i za současného působení páry, 
slisována. Vlákna jsou spojována pomocí pryskyřice přirozeně se 
vyskytující přímo v materiálu. Tímto způsobem jsou vyráběny například 
dřevovláknité desky Hofatex. Dalším příkladem izolačních dřevovláknitých 
desek mohou být desky Heraklith, pro které jsou základní vstupní surovinou 
dlouhé hobliny, které jsou spojené minerálním pojivem do podoby lehkých 
multifunkčních desek. Mezi izolační dřevovláknité výrobky patří dále 
například desky Hobra, které se vyrábějí mokrým procesem, to znamená, 
ţe vlákna jsou po celou dobu aţ po lisování ve vodě.  
Pro zlepšení některých vlastností se přidávají různá aditiva, například 
hydrofobizační či pro zlepšení poţární odolnosti. Tento přírodní izolační 
materiál má dobré tepelně izolační vlastnosti, výborné akustické vlastnosti, 
je velmi odolný v tlaku a pro vodní páru propustný. Hodnota primární 
energie pro dřevovláknité desky Hofafest je při objemové hmotnosti 260 
kg∙m-2 je PEI=13,7 MJ∙kg-1. Mnoţství emisí CO2 uvolněných při výrobě je 
GWP=-0,183 kg CO2,ekv∙kg
-1 materiálu. [4], [24] 
4.1.1.6. Ostatní materiály 
 Rákos – roste ve střední Evropě na březích stojatých vod či pomalu 
tekoucích řek. Pokosená stébla se nechávají krátkou dobu sušit na břehu 
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a poté se plně vysuší, očistí a pročešou hřebenem, čímţ se odstraní suché 
listy a zlomená stébla. Pro výrobu desek se stébla dále lisují a svazují. 
Rákos je na rozdíl od slámy výrazně tvrdší, nepodléhá biologickému 
rozkladu a není zde nebezpečí samovznícení díky přirozenému obsahu 
kyseliny křemičité. Rákosové desky je moţné pouţít pro vnější i vnitřní 
tepelnou izolaci stěn. 
 Bavlna – pěstuje se převáţně ve střední Asii a východní Africe, v Evropě 
například v Řecku. Bavlna má pro stavební účely velmi vhodné vlastnosti. 
Kromě dobrých tepelně a akusticky izolačních vlastností je to zejména její 
schopnost vlhkostní regulace vnitřního prostředí. Bohuţel bavlna je velice 
náročná na pěstování, jelikoţ je nutné pouţití velkého mnoţství herbicidů, 
pesticidů a dalších ochranných látek. Z ekologického hlediska je pěstování 
bavlny velmi nevýhodné, stejně tak i z hlediska ekonomického. Moţností 
pro vyuţití bavlny na výrobu izolačních materiálů je zpracování odpadů  
 Kokos – pěstování kokosu je klasické v zemích jako Srí Lanka, Indie, 
Malajsie, Zanzibar, Tanzánie a Keňa. Do České republiky se dováţí a je na 
trhu špatně dostupná. Kokosová vlákna vytvářejí kostru vnějšího obalu 
kokosového ořechu. Odstraňování vláknitého obalu probíhá převáţně 
ručně. Vláknité obaly se pak po dobu přibliţně 5 aţ 6 měsíců nechají vyhnít 
v blátě. Kokosová vlákna jsou posléze očištěna, vysušena a spletena do 
desek nebo rolí. Pro zajištění nehořlavosti materiálu je dále moţná 
impregnace síranem amonným, vodním sklem nebo boraxem. Kokosová 
vlákna mají relativně dobré izolační vlastnosti a umoţňují difúzi, vyznačují 
se především nízkým součinitelem tepelné vodivosti 
 Juta – získává z různých druhů jutovníku, které jsou pěstovány v tropických 
podmínkách v Číně, Indii, Thajsku, Vietnamu a Bangladéši. Juta je výhodná 
hlavně z ekonomického hlediska, je to nejlevnější přírodní surovina pro 
textilní průmysl. Navlhavost dosahuje hodnoty 12,5 %. Juta se zpracovává 
obdobných technologickým postupem jako konopí a len. Nevýhodou juty je 
fakt, ţe se při uvolňování drobných vláken hodně práší. Z juty se vyrábí 
především geotextilie. [4],[25] 
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4.1.2. Živočišné izolační materiály 
Zástupcem ţivočišných izolačních materiálů je ovčí vlna. 
Ovčí vlna představuje výchozí materiál pro výrobu vláken uplatněných 
v textilním průmyslu a ve stavebnictví. Tato surovina patří k obnovitelným zdrojům 
a navíc je potřeba jen velmi nízký vklad počáteční energie pro výrobu konečných 
produktů.  
Proces výroby izolace představuje řadu kroků. Po ostříhání ovcí se vlna nejprve 
třídí a opakovaně pere. Praním se z vlny odstraňuje pot, přebytečný lanolín 
a případné další nečistoty. Poté probíhá proces sušení. Jakmile je vlna vysušená, 
zpracovává se na mykacím stroji technologií kolmého kladení mykaného ovčího 
rouna bez pouţití jakýchkoliv pojiv. Tenká vrstva mykaných, vlněných vláken je 
mnohokrát vrstvena, aby se dosáhlo poţadované tloušťky a soudrţnosti. Vlna se 
před vlastním zpracováním ošetřuje proti poškození moly speciálními zdravotně 
nezávadnými postřiky, které současně zvyšují i poţární odolnost. [4], [26] 
 
5. Technologie výroby izolačních materiálů na bázi přírodních 
vláken 
Technologie výroby vláken z těchto dvou surovin spočívá ve stejném způsobu 
zpracování. Stejně tak i struktura vlákna lnu a konopí je velice podobná. Z toho 
důvodu můţe být tato kapitola zpracována pro oba typy vláken společně.  
 
5.1. Způsoby zpevňování vlákenné vrstvy 
Neţ budou popsány jednotlivé kroky získávání vláken a dále postup výroby je 
nutné uvést jakými postupy je moţné vlákna pojit, zpevňovat. Způsobů existuje 
celá řada, zde však budou vybrány jen ty, které se pouţívají při výrobě stavebních 
izolačních materiálů. Obecně je moţné říct, ţe rozeznáváme tři způsoby 
zpevňování vláken: mechanické, chemické a termické. 
5.1.1. Mechanické zpevňování vláken 
Princip mechanického pojení vláken spočívá v působení mechanické energie 
na materiál. Nejvíce pouţívaným mechanickým způsobem zpevňování vláken je 
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vpichování. Dalšími technologiemi je pojení pomocí paprsků vody a proplétání. 
Tyto technologie budou popsány pouze okrajově, jelikoţ nejsou běţně vyuţívány 
při výrobě izolačních materiálů. 
 Vpichování (needlepuching) – Principem tohoto způsobu pojení vláken je 
provazování vlákenné vrstvy svazky vláken. Tyto svazky vznikají 
přeorientací části vláken účinkem průniku jehel s ostny. V průběhu 
vpichování dochází nejen k podstatné redukci tloušťky vlákenné vrstvy, ale 
i ke změnám délky a šířky útvaru. Míra zpevnění vlákenné vrstvy souvisí 
hlavně s počtem vpichů na jednotku plochy vrstvy. Touto technologií se 
vyrábí například geotextilie, filtry, podlahové krytiny apod. 
 Zpevňování paprsky vody (spunlaced) – Touto technologií je proces 
výroby, při němţ je vyuţíváno proudu vody k provazování jednotlivých 
vrstev rouna. Tato technologie nevyuţívá k pojení vlákenné vrstvy ţádné 
chemikálie, soudrţnost textilie zajišťují třecí síly mezi vlákny. Mezi výrobky 
této technologie patří geotextilie, filtry, dekorace atd. Pro vyuţití se 
stavebnictví je tato technologie neefektivní z důvodu vysoké energetické 
náročnosti. 
 Proplétání (stitchbond) – Princip proplétání spočívá v mechanickém 
provazování vlákenné vrstvy soustavou vazných nití. Proplety jsou 
nejčastěji vyuţívány jako čistící textilie, technické i oděvní izolační materiály 
atd. [27] 
5.1.2. Chemické zpevňování vláken  
Principem této technologie je pojení vláken disperzemi a zpěněnými disperzemi 
polymerů, pojení roztoky pojiv. Pojení roztoky pojiv se však ve větší míře 
nevyuţívá. K nanášení disperzí pojiva na vlákennou vrstvu se zpravidla vyuţívá 
impregnace či stříkání.  
 Impregnace – Při nanášení pojiva impregnací se vlákenná vrstva vede 
nádrţí s disperzí pojiva, přičemţ dojde k prosycení vrstvy disperzí, dále je 
vrstva ţdímána mezi soustavou válců. Pro dobré prosycení vrstvy disperzí 
je důleţitá dobrá smáčivost povrchu vláken. Pojivo vytvrzuje koagulací, 
kterou způsobuje odstranění disperzního prostředí (vody) odpařením či 
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vyuţitím termosenzibilizátorů, které způsobí koagulaci bez odstranění 
disperzního prostředí. 
 Stříkání – Podstata této technologie spočívá v rozstřikování pojiva nad 
vlákennou vrstvu, přičemţ kapičky pojiva dopadají na povrch vlákenné 
vrstvy. Pro zajištění rovnoměrnosti nástřiku se vyuţívá stříkání z obou stran 
vlákenné vrstvy. Výhodou tohoto způsobu aplikace je přesné dávkování 
pojiva bez nutnosti následného ţdímání. Značnými nevýhodami jsou niţší 
pevnost a nerovnoměrnost rozloţení pojiva. [27] 
Chemické pojení je výhodné z hlediska relativně vysoké účinnosti a dobrých 
mechanických vlastností pojených vláken, avšak hlavní nevýhodou tohoto 
způsobu je vysoká energetická náročnost z důvodu vysoké spotřeby pojiva 
a vysokých výrobních nákladů. 
5.1.3. Termické zpevňování vláken 
Tento způsob vyuţívá pojení pomocí pevných polymerů či kopolymerů. 
Principem tohoto procesu spočívá v aplikaci pojiva ve formě prášku či pasty na 
vlákennou vrstvu či vrstvení vláken s plošným pojivovým útvarem, konkrétně se 
vyuţívají mříţky nebo folie. Případně můţe tato technologie spočívat v přípravě 
směsi vláken ze základních a pojivových vláken. Nejčastěji vyuţívaná pojivová 
vlákna jsou níţetající monokomponentní, případně bikomponentní vlákna. 
Základní vlákna se mísí s vlákny pojivovými nejčastěji v mísících komorách, 
mykacích strojích apod. Obvykle se pro dobré promísení surovin vyuţívá dvojice 
mykacích strojů. Tento krok představuje spolu s cenou pojiv nejvyšší náklady při 
termickém způsobu pojení vláken. [27] 
Dalším krokem v tomto procesu je zpevňování vzniklé směsi. Toto se provádí 
kalandrem či teplým vzduchem. 
 Pojení kalandrem – Vzniklá směs vláken a pojiva prochází mezerou mezi 
dvojicí válců, které jsou vyhřívané (je moţné vyhřívání pouze jednoho 
z nich). Mezi těmito válci se vrstva stlačuje a ohřívá na teplotu tání pojiva, 
případně na teplotu, při níţ je pojivo ve stavu snadné deformovatelnosti 
působením vnějších sil. Ke zpevnění pojiva a vlákenné vrstvy dojde 
následným ochlazením. Vyuţívají se prášková pojiva, směs pojivových 
a základních vláken, ale i folie a mříţky. 
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 Teplovzdušné pojení – Při tomto způsobu výroby se zpracovává 
především směs vláken základních a pojivových. Podmínkou pro 
teplovzdušné pojení je vzdušná propustnost vlákenné směsi. Principiálně 
spočívá tato technologie v průchodů vlákenné vrstvy horkovzdušnou pojící 
komorou s cirkulujícím horkým vzduchem, jeţ je vlákennou vrstvou 
proháněn pomocí ventilátorů Tímto způsobem dojde k velmi rychlému 
prohřátí vlákenné vrstvy. Tato technologie se můţe kombinovat 
s kalandrováním, přičemţ kalandrovací válce jsou umístěny u výstupu nebo 
uvnitř horkovzdušné komory. Tímto způsobem se zajistí vyšší pojící efekt, 
dojde však ke sníţení objemové hmotnosti výrobku. [27] 
Dalšími způsoby termického zpevňování je pojení ultrazvukem nebo 
infračerveným zářením. Tyto metody jsou však velice nákladné a pro stavební 
účely nevhodné. 
V následující části bude pojednáno o technologiích pojení vláken, které jsou 
běţně vyuţívány společnostmi v České republice. 
5.1.4. Termické pojení bikomponentními vlákny 
Způsob pojení bikomponentními vlákny je zaloţen na teplovzdušném 
zpevňování, tato technologie byla popsána výše.  
Bikomponentními vlákny (tzv. BiCo) se rozumí dvousloţkový materiál vyrobený 
z polypropylenu (jádro) a polyethylenu (plášť). BiCo je inertní zdraví neškodný 
materiál, který zajišťuje výrobku poţadovaný tvar a soudrţnost. Pro výrobu 
izolačních materiálů se přidávají k základním vláknům (zejména konopným či 
lněným) v různém mnoţství, které je odvozeno od poţadované objemové 
hmotnosti, nejčastěji však v mnoţství 10-15 %. [svět-dřevostavby] 
U nás tuto technologii vyuţívala společnost Canabest s.r.o., při výrobě 
konopných izolačních materiálů, nebo společnost Juta a.s., která vyrábí tepelně - 
akustické izolace na bázi lněných vláken. 
5.1.5. Technologie STRUTTO 
Neboli technologie vyuţívající kolmého kladení vlákna. V první fázi této 
technologie je nutné zajistit dokonalé promísení základních a bikomponentních 
vláken. Kolmé kladení vlákna zajišťuje tzv. vibrační kolmý kladeč nebo rotační 
 35 
 
kolmý kladeč. Následně v obou případech prochází vlákenná vrstva 
teplovzdušnou pojící komorou, kde je vrstva zpevněna roztavením pojivových 
vláken. Díky kolmé orientaci vláken vykazují materiály vyrobené touto technologií 
výbornou odolnost proti stlačení. Tuto technologii vyuţívá například společnost 
Jilana a.s. 
 
5.2. Příklad postupu výroby izolačních materiálů na bázi lnu, konopí 
pomocí technologie termického pojení 
V následující části budou popsány jednotlivé kroky výroby, včetně získávání 
vláken ze stonků rostlin. Uvedený způsob výroby odpovídá technologickým 
postupům, které vyuţívají přední světoví výrobci izolačních materiálů na bázi 
rostlinných vláken. Dále budou popsány různé způsoby výroby, které byly 
vyuţívány břeclavskou firmou Canabest, jejíţ výrobky byly pouţity pro zpracování 
praktické části této práce. V poslední části bude nastíněno ekonomické 
zhodnocení jednotlivých způsobů výroby izolačních materiálů této společnosti. 
Podkladem pro zpracování této části práce byl výrobní proces německé 
společnosti Termo Hanf. [28] 
 
Jednotlivé kroky výroby: 
- pěstování – orba, výsadba, hnojení před sadbou, setí, hnojení v průběhu 
růstu, sklizeň, lisování a nakládání balíků, doprava do tírny, 
- zpracování vláken – rosné nebo enzymové máčení pro oddělení vláken od 
pazdeří (dochází k uvolnění pektinových vazeb, bakterie obsaţené ve vodní 
lázni odeberou ze stonku pektin a vlákna jdou snadněji oddělit), sušení 
vláken, zpracování v tírně (zpracovatelská linka schopná vydrtit a následně 
vytřít konopná vlákna), 
- lisování vláken do balíků, 
- doprava do výrobny izolačních výrobků, 
- rozvlákňování balíků vstupních vláken, 
- úprava vláken, aplikace přísad proti hoření, proti biodegradaci a vlhkosti 
(většinou zkrápěním/nástřikem vodných roztoků a disperzí), 
- sušení vláken (úprava vlhkosti na poţadovanou hodnotu, optimálně 
v rozmezí 8 – 12 %), 
- rozvlákňování balíků pojivových vláken, 
- pneumatická přeprava a mísení vláken, 
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- přidávání zbytků z výroby, které se po rozvláknění vrací zpět do výrobního 
cyklu, 
- mechanické míchání vláken, 
- homogenizace vláken, 
- vytváření izolační rohoţe vrstvením rouna, 
- horkovzdušné ošetření rohoţe pro dokonalé spojení vláken, rohoţ se 
protahuje mezi dvěma pásy se sniţující se vzdáleností ústí stroje, čímţ 
dochází ke zhutňování rohoţe na poţadovanou tloušťku a objemovou 
hmotnost, 
- chlazení izolační rohoţe, 
- stříhání rohoţe do poţadovaných rozměrů – zbytky se rozvlákňují a vrací 
zpět do výroby, 
- balení a skladování. 
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C. Praktická část 
1. Cíl práce 
Práce se bude věnovat studiu chování tepelně izolačních a akustických 
materiálů na bázi přírodních vláken. Bude provedeno stanovení základních 
fyzikálních a mechanických vlastností (součinitel tepelné vodivosti, objemová 
hmotnost, napětí při 10% deformaci) na vybraných vzorcích izolantů a bude 
provedeno zhodnocení vlivu kvality vstupního vlákna na výsledné uţitné vlastnosti 
izolačního materiálu. 
2. Metodika práce 
Studie byla provedena celkem na 48 vzorcích, které se od sebe lišily tloušťkou 
a plošnými rozměry. Zkušební vzorky byly vyrobeny ze třech různých surovin 
břeclavskou firmou Canabest.  
Snahou společnosti Canabest bylo sníţit cenu vstupní suroviny pro výrobu 
vláknitých rohoţí, a to především volbou vhodné vstupní suroviny s nízkou cenou, 
a dále eliminací některých kroků výroby v oblasti zpracování a přípravy 
surovinových vláken. 
V daném případě se tedy jednalo o sníţení energetické náročnosti výroby a 
také sníţení produkce CO2. 
Těchto úspor bylo dosaţeno odstraněním vybraných výrobních operací, a to: 
 Eliminace přípravné linky (např.: Temafa - rozvolnění balíků, tvorba 
vrstvy, lámání a vytřásání) – předpokládaná úspora je cca 50 kWh/tunu, 
 Zpracovatelské linky na principu lámání a potěrání (např.: Charle) – 
předpokládaná úspora je cca 50 kWh/tunu, 
 Související vzduchotechniky a filtrace - předpokládaná úspora je cca 
50 kWh/tunu. 
V oblasti přímých nákladů, při současné průměrné ceně elektřiny za 1 kWh asi 
4,6 Kč/kWh [viz. 29] dochází odstraněním tohoto kroku výroby k ušetření cca 
690 Kč na tunu suroviny. Dále je nutné započítat náklady spojené s transportem a 
uskladněním suroviny (z místa pěstování do místa zpracování na vlákno a 
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následné dopravy do výrobního podniku), a dále také obchodní marţi 
zpracovatelské firmy. 
V daném případě dochází k úspoře nákladů i vhodnou volbou vstupní suroviny. 
Jako surovina byl pouţit len olejný pěstovaný na semeno, jehoţ rostlina není 
vhodná pro zpracování na klasické lněné vlákno, nicméně z pohledu potřeby 
výroby tuhých vláknitých izolací je tato rostlina vyhovující. 
Celkově lze tímto způsobem uspořit cca 50% nákladů za vstupní surovinu, jejíţ 
normální cena je cca 13 tis. Kč/tunu (při čistotě vlákna 65%). 
Je samozřejmé, ţe úsporou elektrické energie a eliminací některých výrobních 
operací dojde také ke sníţení emisí CO2 uvolňovaného do ovzduší. Ve vyhlášce č. 
213/2001 Sb. o náleţitostech energetického auditu a její novelizaci 425/2004 Sb. 
je uvedena hodnota pro převod elektrické energie na emise CO2. Uvádí se zde 
hodnota 1170 Kg CO2 na MWh elektrické energie. [30] 
V daném případě by to tedy znamenalo, ţe při úspoře 150 kWh na tunu 
suroviny se zároveň sníţí produkce CO2 o cca 176 kg na tunu vyrobené suroviny. 
Další sníţení produkce CO2 souvisí, stejně jako v případě úspor elektrické 
energie, s odstraněním nutnosti transportu suroviny do místa zpracování vláken a 
následně do výrobny izolačních materiálů. Mnoţství sníţení emisí CO2 v tomto 
případě závisí především na vzdálenosti těchto míst od místa pěstování, na 
spotřebě paliva automobilů a na zaplnění nákladového prostoru.  Spálením 1 litru 
nafty vznikne 2,7 kg CO2. [31] 
Pro příklad byla zvolena vzdálenost místa pěstování od místa zpracování a 
výroby 100 km. Průměrná spotřeba automobilu byla zvolena 22 litrů na 100 km. 
V tomto případě by bylo do ovzduší uvolněno cca 60 kg CO2. Do nákladního auta 
se dá naloţit cca 12 m3 nákladu. Předpokládejme, ţe se surovina dopravuje 
lisovaná v balících s hmotností 350 kg/m3. Při této objemové hmotnosti balíku je 
moţné jedním nákladním automobilem přepravit cca 4 tuny suroviny. Při přepočtu 
CO2 uvolněného do ovzduší během přepravy na tunu suroviny dojdeme k závěru, 
ţe eliminací tohoto kroku je moţné sníţit emise CO2 o 15 kg na tunu suroviny. 
Zkušební vzorky měly tvar kvádru a lišily se jednak plošnými rozměry, tak i svou 
tloušťkou. Zkušební vzorky jsme rozdělili dle způsobu úpravy vstupních surovin na 
3 druhy: 
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 Surovina A - jednalo se o upravený, avivovaný stonek, který byl 
posekaný a pokrácený trhacím zařízením; 
 Surovina B - surovina ze lnu pěstovaného na semeno, která byla 
připravena připravena úpravou suroviny C posekáním a pokrácením 
vláken v trhacím zařízení, 
 Surovina C - surovina ze lnu pěstovaného na semeno, která byla 
připravena podrcením stonku lisovaného přímo na poli 
Dále byly vzorky rozděleny dle objemové hmotnosti výrobků, a to následujícím 
způsobem: 
 Tepelné izolace o objemové hmotnosti cca 100 kg∙m-3 a tloušťkách 80 
mm a 40 mm (ozn.: A, B-1, C), 
 Zvukové izolace, určené pro kročejový útlum, o objemové hmotnosti cca 
120 kg∙m-3 a tloušťkách 20 mm a 15 mm (ozn.: B-2) 
Na zkušebních vzorcích byly provedeny vybrané mechanické, fyzikální a 
akustické zkoušky. Zjišťovány byly následující veličiny: 
 Objemová hmotnost, 
 Tloušťka, 
 Součinitel tepelné vodivosti, který byl stanoven nejprve za standardních 
laboratorních podmínek (teplota 23°C, 50% relativní vlhkost), 
 Dynamická tuhost, jakoţto zástupce akustických vlastností, 
 Stanovení pevnosti v tahu kolmo k rovině desky, 
 Pevnost v tlaku, napětí při 10% deformaci. 
 
3. Zkušební metody 
3.1. Stanovení tloušťky 
Měření bylo provedeno dle ČSN EN 823 [32]. Podstatou zkoušky je stanovení 
vzdálenosti mezi tvrdým, rovinným, referenčním povrchem, na kterém spočívá 
zkušební vzorek, a přítlačnou deskou, volně spočívající na horním povrchu 
zkušebního vzorku. Zkušebním zařízením je měřicí přístroj, který je vybaven 
číselníkovým úchylkoměrem a pravoúhlou přítlačnou deskou. Číselníkový 
úchylkoměr musí vykazovat přesnost nejméně 0,5 mm. Je uchycen na tuhém 
rámu, spojeném s rovinnou, tuhou, základní deskou. Tato deska musí být alespoň 
tak velká jako zkušební vzorek. Přítlačná čtvercová deska o straně délky 300 mm 
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působí na vzorek celkovým tlakem 50 nebo 250 Pa. V našem případě byl pro 
provedení zkoušky pouţit přítlak 50 Pa. 
 
3.2. Stanovení objemové hmotnosti 
Objemová hmotnost se dle ČSN EN 1602 [33] stanoví jako podíl hmotnosti 
zkušebního vzorku a jeho objemu. Zkušebním zařízením jsou váhy pro stanovení 
hmotnosti zkušebního vzorku s přesností 0,5 % a dále pak měřicí zařízení pro 
stanovení lineárních rozměrů. Zkušební vzorek musí mít takový tvar, u kterého se 
dá snadno vypočítat objem a musí být kondicionován při teplotě vzduchu 
(23±2) °C a relativní vlhkosti vzduchu (50±5) % do konstantní hmotnosti. Objem 
vzorků se vypočte z lineárních rozměrů stanovených dle ČSN EN 12085. Délka 
a šířka se měří dle ČSN EN 822 a tloušťka dle ČSN EN 823 (viz. výše). 
 
3.3. Stanovení součinitele tepelné vodivosti 
Stanovení součinitele tepelné vodivosti bylo provedeno stacionární metodou 
desky v souladu s ČSN 72 7012-3 [34], ČSN EN 12667 [35] a souvisejícími 
normami (ISO 8301). Byl pouţit měřicí přístroj Lambda 2300 od společnosti 
Obrázek 1: Stanovení tloušťky vzorku 
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Holometrix Micromet Inc., USA. Podstatou této metody je navození ustáleného 
tepelného stavu ve zkoušeném vzorku. Jelikoţ při běţných podmínkách není 
moţné dosáhnout stacionárního stavu, je za tento stav povaţována změna teploty 
za daný časový úsek menší neţ smluvně definovaná teplotní změna dle normy. 
Vzorek zkoušeného materiálu o rozměrech 300 x 300 mm se umístí do přístroje 
mezi dvě desky, které jsou během zkoušky temperovány na rozdílnou teplotu 
(teplotní spád dosahuje hodnoty 10 K). Po dosaţení ustáleného tepelného toku se 
zaznamená výstupní napětí na měřidlech tepelného toku a následně se ze znalosti 
teplot vztaţné plochy ohřívaného a ochlazovaného povrchu vzorku, tloušťky 
vzorku, jiţ zmiňovaného výstupního napětí měřidel tepelného toku a kalibrační 
konstanty měřidla stanoví hledaný součinitel tepelné vodivosti λ [W.m-1.K-1]. 
V daném případě bylo stanovení součinitele tepelné vodivosti provedeno pro 
střední teplotu +10°C a teplotní spád 10°C. 
 
3.4. Stanovení dynamické tuhosti 
Stanovení dynamické tuhosti dle ČSN ISO 9052-1 [36] je zaloţeno na zjištění 
rezonančního kmitočtu mechanické soustavy, tvořené plošným zkušebním 
vzorkem a zatěţovací deskou, která simuluje podlahovou konstrukci. Při 
laboratorní zkoušce je zkušební vzorek o rozměrech 200 x 200 mm umístěn mezi 
dvě vodorovné desky – základnu a zatěţovací těleso. Základnou se rozumí 
betonový blok a zatěţovací těleso tvoří ocelová deska o rozměrech 200 ± 3 mm x 
200 ± 3 mm, která má definovanou plošnou hmotnost a je opatřena 
Obrázek 2: Zkušební zařízení Holometrix Lambda 2300 pro 
stanovení součinitele tepelné vodivosti 
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elektromagnetem. Obě desky musí být rovné a dostatečně tuhé, aby se vyloučily 
ohybové kmity v pásmech měřených rezonančních kmitočtů. Nad 
elektromagnetem je pevně umístěn permanentní magnet, vzdálenost obou 
magnetů se upraví stavěcím šroubem na hodnotu 0,5 ± 2mm. Tyto dva magnety 
působí jako budiče svislých kmitů sinusového signálu o konstantní amplitudě. 
Vibrace se budí ve vertikálním směru kolmo na plochu vzorku. Snímač přenáší 
údaje o hodnotě rezonančního kmitočtu soustavy měřeného vzorku a zatěţovací 
desky do zobrazovacího zařízení. Rezonanční frekvence se projeví maximální 
výchylkou analyzátoru. 
Při vyhodnocení experimentu je nejprve nutné vypočítat hodnotu zdánlivé 
dynamické tuhosti na jednotku plochy st´ , která je dána vztahem:  
st´=4.
2.mt´.fr
2  [MPa.m-1] kde:  mt´ - celková plošná hmotnost zatěţovacího 
tělesa [kg.m-2] 
      fr – extrapolovaná hodnota rezonančního 
kmitočtu [Hz] 
Pro materiál se středním odporem vzduchu proti proudění je hodnota 
dynamické tuhosti s´ dána vztahem:  
s´= st´+ sa´ [MPa.m
-1]  kde: sa´ je dynamická tuhost vzduchu ve struktuře 
vzorku na jednotku plochy, která se vypočítá 
zjednodušeným vztahem: sa´=
111000
𝑑
; kde d je 
tloušťka vzorku [m] 
 
Přehled kategorií akusticko izolačních materiálů dle dynamické tuhosti dle ČSN 
73 0532: 
Tabulka 3: Kategorie akusticko izolačních materiálů dle dynamické tuhosti 
kategorie 
podložky 
s´ [MPa.m-1] 
I. kategorie 30
II. kategorie 20 s´ 200 
III. kategorie > 200 
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3.5. Stanovení pevnosti v tahu kolmo k rovině desky 
Podle normy ČSN EN 1607 [37] definujeme pevnost v tahu kolmo k povrchu σmt 
jako největší tahovou sílu zaznamenanou v průběhu tahového namáhání kolmo 
k povrchu výrobku, dělenou plochou průřezu zkušebního vzorku. Zkušební vzorky 
jsou hranoly čtvercového průřezu o rozměrech 200 mm x 200 mm, které se 
stanovují dle normy ČSN EN 12 085 [38] s přesností ± 0,5 %. Zkušební vzorek se 
přilepí mezi dvě tuhé desky nebo bloky, které jsou po vytvrdnutí lepidla upevněny 
do zkušebního zařízení pro zkoušku tahem a jsou taţeny od sebe stanovenou 
rychlostí. Zaznamená se největší tahová síla, ze které se následně vypočte 
pevnost v tahu zkušebního vzorku. Vzorky připevněné mezi dvě tuhé desky musí 
být před zkouškou v tahu kondiciovány nejméně po dobu 6 hodin při teplotě 
vzduchu (23±5) C. 
Obrázek 3: Měřicí přístroj pro 
stanovení dynamické tuhosti 
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3.6. Zkouška tlakem 
Zkoušku tlakem u tepelně izolačních výrobků pouţívaných ve stavebnictví 
popisuje norma ČSN EN 826 [39]. Podstata zkoušky spočívá v tlakové síle 
působící danou rychlostí kolmo na větší rovnoběţné povrchy kvádrového 
zkušebního vzorku. Stanoví se maximální tlaková síla přenesená zkušebním 
vzorkem. Pokud hodnota maximální síly odpovídá deformaci menší jak 10 %, je 
označována jako pevnost v tlaku, a udává se příslušná deformace. Není-li zjištěno 
ţádné porušení před dosaţením 10 % deformace, vypočítá se napětí při 10 % 
deformaci a jeho hodnota se uvede jako napětí v tlaku při 10 % deformaci. 
Zkušební vzorky musí mít tvar kvádru. V našem případě byly pouţity kvádry o 
rozměrech 200 mm x 200 mm a byly stanoveny dle normy ČSN EN 12 085 [38] 
s přesností ± 0,5 %. Tlačené plochy zkušebního vzorku se centricky umístí mezi 
rovnoběţné desky zatěţovacího stroje. Zkušební vzorek se zatíţí počátečním 
tlakem 50 Pa, protoţe pokud by byly vzorky zatíţeny počátečním tlakem 250 ± 10 
Pa, došlo by k výrazné deformaci. Při tomto počátečním tlaku se stanoví tloušťka 
Obrázek 4: Stanovení pevnosti v tahu kolmo k 
rovině desky 
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d0. Pohyblivou deskou zkušebního stroje se konstantní rychlostí stlačuje zkušební 
vzorek. Rychlost stlačování odpovídá 0,1 d za minutu s mezní odchylkou 25 %, 
kde d představuje tloušťku vzorku v milimetrech. Zkušební vzorek se zatěţuje aţ 
po dosaţení meze tečení, kterou se stanoví pevnost v tlaku, nebo aţ do docílení 
10% poměrného stlačení a tím se určí napětí v tlaku při 10 % deformaci. Součástí 
této zkoušky je i záznam pracovního diagramu, ze kterého se stanoví poměrné 
stlačení ɛm. 
 
4. Výsledky zkoušek 
4.1. Objemová hmotnost: 
Objemová hmotnost byla stanovena dle ČSN 1602 na vzorcích o různých 
rozměrech a tloušťkách. Objemová hmotnost byla nejprve stanovena na 
vysušených vzorcích. Naměřené hodnoty jsou zpracovány v následující tabulce a 
v grafu. Délka a šířka se měřila dle ČSN EN 822 a tloušťka dle ČSN EN 823. 
  
Obrázek 5: Zkušební přístroj pro zkoušku tlakem 
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Tabulka 4: Naměřené hodnoty objemových hmotností vzorků ve vysušeném stavu 
označení 
vzorku 
ρ [kg∙m-3] 
A 81 
B-1 98 
B-2 116 
C 100 
 
 
Graf 9: Objemová hmotnost vysušených vzorků 
 
 
Poté byla objemová hmotnost stanovena stejným způsobem na vzorcích 
kondiciovaných v prostředích s teplotou 23°C a různou relativní vlhkostí (viz. níţe). 
 
Tabulka 5: Naměřené hodnoty objemových hmotností vzorků uložených v prostředí při teplotě 
23°C a různou relativní vlhkostí vzduchu 
označení 
vzorku 
ρ 50 % 
[kg/m3] 
ρ 80 % 
[kg/m3] 
A 91 95 
B-1 107 110 
B-2 120 123 
C 106 110 
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Graf 10: Objemová hmotnost vzorků uložených při teplotě prostředí 23°C a různých relativních 
vlhkostech vzduchu 
 
 
Objemové hmotnosti vzorků ve vysušeném stavu se pohybují v rozmezí od 
81 kg.m-3 do 116 kg.m-1. Nejniţší hodnotu vykazovaly avivované vzorky, 
nejvyšších hodnot naopak dosáhly vzorky vyrobené metodou B, které jsou určené 
pro kročejový útlum. Z grafu č. 10 je patrné, ţe objemová hmotnost roste se 
zvyšující se relativní vlhkostí prostředí. 
4.2. Součinitel tepelné vodivosti 
Stanovení součinitele tepelné vodivosti bylo provedeno stacionární metodou 
desky v souladu s ČSN 72 7012-3 (ISO 8310). Byl pouţit měřicí přístroj Lambda 
2300. Tato zkouška byla provedena na vzorcích uloţených v prostředí s teplotou 
23°C a relativní vlhkosti prostředí 50 %. Naměřené hodnoty jsou uvedeny a 
graficky zpracovány níţe. 
Tabulka 6: Naměřené hodnoty součinitele tepelné vodivosti 
označení 
vzorku 
λ [W.m-1.K-1] 
A 0,0477 
B-1 0,0438 
B-2 0,0404 
A-2 0,0452 
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Graf 11: Součinitel tepelné vodivosti 
 
Z naměřených hodnot součinitele tepelní vodivosti a následného grafického 
zpracování je patrné, ţe nejniţší hodnoty byly zjištěny u vzorků B-2, které jsou 
určené pro kročejový útlum. Hodnota součinitele tepelné vodivosti v tomto případě 
dosáhla  λ = 0,0404 [W.m-1.K-1]. Naopak nejvyšší hodnoty byly naměřeny u 
avivovaných vzorků, kde = 0,0477 [W.m-1.K-1]. Rozdíly mezi jednotlivými vzorky 
jsou však malé (celkově od 5 % do 15 %). Tyto rozdíly jsou způsobeny také 
rozdílnou objemovou hmotností zkušebních vzorků. 
 
4.3. Dynamická tuhost 
Stanovení dynamické tuhosti bylo provedeno dle ČSN ISO 9052-1 na vzorcích 
uloţených ve standardních laboratorních podmínkách. Přehled všech naměřených 
hodnot je uveden v tabulce č. 7. Následné grafické zpracování je zobrazeno 
v grafech č. 13 a 14. Pro lepší přehlednost byly nejprve graficky zpracovány 
hodnoty dynamických tuhostí pro různé vzorky o tloušťce 80 mm. Následně byly 
vybrány vzorky s různou tloušťkou, aby byly zřetelněji vidět rozdíly dynamických 
tuhostí vzorků o tloušťkách 80 mm, 40 mm a 15 mm. 
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Tabulka 7: Naměřené hodnoty pro zkoušku dynamické tuhosti 
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80 
1-A-1 
0,10093 0,07432 
0,07493 15 1,83 1,48 3,32 I. kategorie 
0,10013 0,07342 
0,10271 0,07631 
0,10183 0,07568 
2-A-1 
0,10545 0,07884 
0,07725 17 2,36 1,44 3,79 I. kategorie 
0,10157 0,07486 
0,10296 0,07656 
0,10489 0,07874 
2-B-1 
0,10457 0,07796 
0,07737 18 2,64 1,43 4,08 I. kategorie 
0,10224 0,07553 
0,10395 0,07755 
0,10458 0,07843 
40 
2-B-1 
0,06408 0,03747 
0,03764 23 4,31 2,95 7,26 I. kategorie 
0,06402 0,03731 
0,06477 0,03837 
0,06357 0,03742 
2-A-1 
0,06451 0,03790 
0,03769 23 4,31 2,94 7,26 I. kategorie 
0,06420 0,03749 
0,06460 0,03820 
0,06333 0,03718 
20 
2-B-1 
0,04722 0,02061 
0,02072 13 1,38 5,36 6,73 I. kategorie 
0,04752 0,02081 
0,04776 0,02136 
0,04626 0,02011 
3-B-1 
0,04666 0,02005 
0,02008 15 1,83 5,53 7,36 I. kategorie 
0,04659 0,01988 
0,04736 0,02096 
0,04558 0,01943 
15 3-A-1 
0,04070 0,01409 
0,01401 19 2,94 7,92 10,87 I. kategorie 
0,04026 0,01355 
0,04126 0,01486 
0,03969 0,01354 
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Graf 12: Dynamická tuhost vzorků o tloušťce 80 mm 
 
 
 
Graf 13: Dynamická tuhost vzorků s různou tloušťkou 
 
 
Při zkoušce dynamické tuhosti bylo zjištěno, ţe nejvyšších hodnot dosáhly 
vzorky akustické izolace, označené B-2. U těchto vzorků byla naměřena hodnota 
s´=10,87 MPa.m-1. Nejniţší hodnoty byly naměřeny u avivovaných vzorků, 
konkrétně hodnota s´= 3,32 MPa.m-1. 
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4.4. Stanovení pevnosti v tahu kolmo k rovině desky a zkouška tlakem 
Pevnost v tahu kolmo k rovině desky byla stanovená dle ČSN EN 1607 na 
vzorcích o rozměrech 200 mm x 200 mm. Vzorky byly připevněny mezi dvě tuhé 
desky dvousloţkovým lepidlem. Vzorky byly před zkouškou kondiciovány po dobu 
6 hodin při teplotě vzduchu (23±5)°C. 
Pevnost v tlaku byla provedena dle normy ČSN EN 826 na vzorcích 
o rozměrech 200 mm x 200 mm. Součástí této zkoušky byl i záznam pracovního 
diagramu. Pracovní diagram vybraného vzorku je zobrazen v grafu č. 16. 
Z naměřených a vypočtených hodnot bylo u všech vzorků zjištěno napětí při 10% 
deformaci, jehoţ hodnoty jsou zaznamenány v tabulce č. 10. 
Tabulka 8: Naměřené hodnoty pro zkoušku v tahu kolmo k rovině desky 
označení vzorku F [kN] A [mm2] σtah [MPa] σtah [kPa] σtah [kPa] 
A-1 (80) 0,35 40000 0,0088 8,75 
8,4 
A-2 (80) 0,32 40000 0,0080 8,00 
B-1-1 (80) 0,65 40000 0,0163 16,25 
14,6 
B-1-2 (80) 0,52 40000 0,0130 13,00 
B-1-1 (40) 0,48 40000 0,0120 12,00 
11,6 
B-1-2 (40) 0,45 40000 0,0113 11,25 
C-1 (80) 0,47 40000 0,0118 11,75 
10,8 
C-2 (80) 0,39 40000 0,0098 9,75 
C-1 (40) 0,49 40000 0,0123 12,25 
10,0 
C-2 (40) 0,31 40000 0,0078 7,75 
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Tabulka 9: Naměřené hodnoty pro zkoušku tlakem 
označení vzorku F10 [kN] 
A0 
[mm2] 
σ10  
[kPa] 
A-1 (80) 0,257109 39000 6,59254 
A-2 (80) 0,282174 39400 7,16178 
B-1 (80) 0,618370 38009 16,2690 
B-2 (80) 0,450601 37830 11,9112 
B-1 (40) 0,402104 40000 10,0526 
B-2 (40) 0,413575 40000 10,3394 
C-1 (80) 0,627600 39601 15,8481 
C-2 (80) 0,421873 40000 10,5468 
C-1 (40) 0,439144 39000 11,2601 
C-2 (40) 0,454298 39200 11,5892 
C-2 (20) 0,649287 39402 16,4785 
C-3 (20) 0,587685 39402 14,9151 
B-2-1 (20) 0,448266 39800 11,2630 
B-2-2 (20) 0,607668 40000 15,1917 
B-2-1 (15) 0,777550 40000 19,4387 
B-2-2 (15) 0,587165 40000 14,6791 
 
Graf 14: Pevnost v tahu a napětí při 10% deformaci pro vzorky s tloušťkou 80 mm 
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Graf 15: Příklad pracovního diagramu pro vybraný vzorek 
 
Tímto způsobem byly zpracovány pracovní diagramy všech zkoušených vzorků. 
Z těchto pracovních diagramů byly zjištěny síly odpovídající 10% poměrnému 
stlačení [N]. Napětí při 10% deformaci σ10 [kPa] se určilo ze vztahu: 
σ10 =
103 ∙𝐹10
𝐴0
  𝑘𝑃𝑎   kde:  F10 - je síla odpovídající 10% poměrnému 
stlačení [N] 
A0 - počáteční průřez zkušebního vzorku 
[mm2] 
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5. Diskuse výsledků 
Z naměřených hodnot a následného grafického zpracování objemových 
hmotností vybraných vzorků vyplývá, ţe objemová hmotnost se s rostoucí relativní 
vlhkostí okolního vzduchu sice zvyšuje, ale pouze málo. Nejvyšší objemové 
hmotnosti byly naměřeny u vzorků určených pro kročejový útlum, označené B-2. 
Naopak nejniţších hodnot dosáhly avivované vzorky, označené písmenem A. 
Graf 16: Objemová hmotnost vzorků uložených v různých prostředích 
 
Pro stanovení vlhkostní citlivosti byl sestrojen graf sorpčních vlhkostí. Podle 
grafu č. 17 jsou nejcitlivější vůči vlhkosti avivované vzorky, a to z důvodu 
jemnějších vláken. 
Graf 17: Sorpční vlhkosti vzorků 
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Z naměřených hodnot součinitelů tepelné vodivosti, je patrné, ţe všechny 
zkoušené vzorky dosáhly dobrých výsledků. Součinitel tepelné vodivosti u všech 
vzorků je niţší neţ 0,05 W.m-1.K-1, coţ je velmi dobré. Nejnepříznivější hodnoty 
byly paradoxně naměřeny u avivovaných vzorků, avšak rozdíly mezi jednotlivými 
vzorky byly pouze malé (celkově od 5 do 15 %), rozdílné hodnoty součinitele 
tepelné vodivosti jsou způsobeny také rozdílnou objemovou hmotností zkušebních 
vzorků. Z této zkoušky tedy vyplývá velmi důleţité zjištění a to, ţe délka a úprava 
vstupních vláken nemá zásadní vliv na tepelnou vodivost lněných izolačních 
materiálů při vyšší objemové hmotnosti v rozmezí 80 – 120 kg.m-3. 
Zkoušku dynamické tuhosti jsme prováděli na vzorcích o tloušťkách 80 mm, 40 
mm, 20 mm a 15 mm. Pro lepší znázornění rozdílů jsem pro grafické zpracování 
vybrala vzorky s různým způsobem zpracování vstupních vláken. Všechny měřené 
izolační materiály spadají do 1. kategorie akusticko izolačních materiálů, tedy do 
materiálů dynamicky měkkých, které jsou vhodné pro kročejový útlum. Z grafu 
č. 13 je patrné, ţe dynamická tuhost roste se sniţující se tloušťkou vzorku. Menší 
dynamická tuhost vzorků s tloušťkou 80 mm je způsobena také jejich menší 
objemovou hmotností. 
Pevnost v tahu kolmo k rovině desky byla měřena na vzorcích s tloušťkou 80 
mm a 40 mm. Pro grafické znázornění a porovnání naměřených hodnot byly 
vybrány vzorky tlusté 80 mm. Z hlediska optimálního rozdílu mezi jednotlivými 
vlastnostmi se nejlépe jeví vzorky označené B, které dosáhly nejvyššího napětí při 
10% deformaci a zároveň vykazují i nejvyšší pevnost v tahu. Z grafu č. 14 je 
patrné, ţe jakostní úprava vstupních vláken (ozn. A) nezvyšuje pevnost vzorků 
v tahu ani tlaku.  
Z ekonomického zhodnocení je zřejmé, ţe vhodnou eliminací vybraných kroků 
výrobního procesu je moţné uspořit cca 150 kWh elektrické energie. Při současné 
průměrné ceně elektřiny za 1 kWh asi 4,6 Kč/kWh dochází odstraněním tohoto 
kroku výroby k ušetření cca 690 Kč na tunu suroviny. Dále je nutné započítat 
náklady spojené s transportem a uskladněním suroviny (z místa pěstování do 
místa zpracování na vlákno a následné dopravy do výrobního podniku), a dále 
také obchodní marţi zpracovatelské firmy. Se sníţením spotřeby elektrické 
energie a eliminací některých výrobních kroků je moţné sníţit i produkci CO2 
o cca 176 kg na tunu vyrobené suroviny. Další sníţení produkce CO2 souvisí, 
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stejně jako v případě úspor elektrické energie, s odstraněním nutnosti transportu a 
uskladnění této suroviny a dále také s niţšími náklady na pořízení 
zpracovatelských strojů. Značného sníţení ceny materiálu lze také dosáhnout 
vhodnou volbou vstupní suroviny.  
Celkově lze tímto způsobem uspořit cca 50% nákladů za vstupní surovinu, jejíţ 
normální cena je cca 13 tis. Kč/tunu (při čistotě vlákna 65%). 
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6. Závěr 
Práce byla zaměřena především na vláknité izolační materiály. Cílem bylo 
studium jejich chování a vliv způsobu úpravy vstupních vláken na konečné 
fyzikální a mechanické vlastnosti. 
Podstatnou částí práce bylo i studium environmentálních aspektů, kterými jsem 
se zabývala v úvodní části, a kde byly zároveň popsány legislativní předpisy a 
ustanovení pro posuzování vlivů na ţivotní prostředí. Dále byly stanoveny 
poţadavky na stavby pro docílení trvale udrţitelného rozvoje a udrţitelné 
výstavby. 
Významná část textu je věnována tzv. šedé energii, coţ je energie zabudovaná 
v materiálu, která musela být vynaloţena na získání suroviny, výrobu a dopravu 
materiálu. 
Velký prostor byl také věnován popisu různých druhů vláknitých izolačních 
materiálů. Tato část se zaměřovala mimo jiné na způsoby zpracování rostlin, na 
fyzikální a mechanické vlastnosti těchto materiálů a na zhodnocení jejich kladných 
a negativních vlastností. 
V další kapitole byl představen proces výroby izolačních materiálů, včetně 
způsobů zpracování vstupních vláken a zpevňování vlákenné vrstvy. 
V rámci praktické části práce byly na 48 vzorcích lněných izolací provedeny 
zkoušky fyzikálních a mechanických vlastností. Jednotlivé vzorky se od sebe lišily 
nejen tloušťkou a objemovou hmotností, ale především způsobem zpracování 
vstupních vláken. Jedna sada vzorků byla zpracována lisováním stonků přímo na 
poli speciálně upraveným strojem. Surovina pro výrobu druhé sady byla také 
lisována přímo na poli, ale jednotlivá vlákna byla nejprve krácena v trhacím 
zařízení. Vlákna z třetí sady vzorků byla posekána a pokrácena v úpravně a navíc 
byla ještě avivována. Z jednotlivých zkoušek je patrné, ţe způsob úpravy 
vstupních vláken nemá na mechanické ani akustické vlastnosti zásadní vliv.  
Součástí bylo i ekonomické a environmentální zhodnocení vhodnosti nahrazení 
určitých kroků výroby jednoduššími a méně ekonomicky náročnými postupy. Z této 
části vyplývá, ţe je vhodné výrobní krok tírenského zpracování vláken nahradit 
vyuţitím speciálně upravených sklízečů. K těmto sklízečům, případně ke 
sběracímu lisu, je včleněn ještě drtič, ať jiţ samostatný taţený či samochodný 
stroj. Tímto způsobem je moţné sníţit jednak ekonomické náklady spojené se 
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získáním vstupní suroviny, tak i produkci CO2, které při výrobě izolačních 
materiálů vzniká. Značné úspory vznikají také se sníţením pořizovacích nákladů 
na výrobní a zpracovatelské stroje. 
Budoucím směrem jak tuto problematiku dostat do povědomí široké veřejnosti 
je dle mého názoru větší osvěta, aby došlo k posunu v chápání environmentálních 
problémů. Dobrým řešením se mi zdají i programy Ministerstva ţivotního prostředí 
České republiky spojené s finanční podporou na zateplení budov. Do budoucna by 
bylo vhodné přírodní izolační materiály finančně zvýhodňovat a upřednostňovat 
právě díky jejich dobrým environmentálním vlastnostem. Hlavním pozitivem 
přírodních izolačních materiálů je fakt, ţe oproti materiálům z polystyrenu či 
minerálních vláken, přispívají k trvale udrţitelnému rozvoji. Zejména díky sníţení 
spotřeby primárních surovin a niţší energetické náročnosti při zpracování surovin 
a výrobě izolačních materiálů. 
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